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かし近年、 CPU の演算性能は半導体加工技術の微細化に伴い向上している一方で、 CPU に実装可能な入
出力ピン数の物理的限界からメモリバンド幅のさらなる向上が困難になってきている。このため、メ




































































搭載するチップマルチコアプロセッサ (CMPs) が一般的になってきている。 CMPs とは、従来のプロセ











電力を制御する Per-Core Power Gating (PCPG) を CMVP に導入レ性能向上に寄与しないコアの電力を
削減することにより、プロセッサ全体のエネルギ効率の改善を図る。 PCPG を活用して CMVP のエネル
ギ効率を改善するために、稼働させるべきコア数はアプリケーションの特徴によって異なる点に着目
し、性能モデ、ルを用いて適切なコア数を選択するエネルギ効率指向のプログラム最適化戦略を提案す
る。
CMVPにおけるエネルギ効率が悪化する理由は、コア数が増加するに伴い演算性能に対してメモリバ
ンド幅が不足するためである。そこで提案戦略では、ルーフラインモデ、ノレを用いた性能モデ、/レによる
ボトルネック解析に基づいて実行コア数を決定する。はじめに、ルーフラインモデ、ルによるアプリケ
ーションの性能解析を行う。解析結果よりアプリケーションの実効性能がメモリバンド幅の制約に達
している場合には、コア数を増加させて最大演算性能を向上させてもメモリバンド幅がボトルネック
となり実効性能は向上せず、エネルギ効率は悪化する。逆に、コア数を減少させて最大演算性能を低
下させたとしても、メモリバンド幅が性能の制約となっているため 性能低下は生じないと考えられ
る。したがって、メモリバンド幅がボトルネックとなる場合には、性能を維持したままコア数を削減
することができ、無駄な消費エネルギを削減することによりエネルギ効率を改善できると考えられる。
さらにコア数削減時に許容する性能低下の闘値をプログラマが設定することにより、期待する性能を
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維持したまま消費エネルギの削減が可能となる。
提案手法の有効性を検証するために、実アプリケーションを用いて提案手法がエネルギ効率に与え
る影響を評価した。評価結果より、コア全てを使った場合の性能を維持したままの場合でも、 3.5倍エ
ネルギ効率の改善できることを明らかにした。また、関値を70九まで下げた場合では、実効性能の低下
と比較して多くの消費エネルギが削減で、きるためエネルギ効率は約5f音まで、改善した。以上のことから、
ルーフラインモデ、ノレに基づいてコア数を削減することにより、エネルギ効率が改善可能で、あることを
明らかにした。
第 5 章結論
本論文では、キャッシュ機構を有するベクトルアーキテクチャにおける実効性能とエネルギ効率の
向上を目的とし、ルーフラインモデルを用いた性能モデ、ル、および'性能モデ、ルに基づくプログラム最
適化戦略を提案した。提案戦略を実アプリケーションに適用して性能評価を行った結果、提案戦略を
用いることにより次世代のベクトルフ。ロセッサにおいて高実効性能、かっ高エネルギ効率が実現でき
ることを明らかにした。
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論文審査結果の要旨
大規模なシミュレーションを用いる先端科学分野で重要な役割を担っているベクトルプロ
セッサは，近年メモリバンド幅を補うためのベクトルデータ専用のソフトウェア制御可能な
キャッシュ機構が導入されつつある. しかしながら，キャッシュ機構を活用するプログラム
最適化手法は確立されておらず，ベクトルプロセッサの高い能力を引き出すための重要な課
題となっている.本論文は，プログラムのボトルネック解析に基づき，プログラム最適化手
法を組み合わせて，キャッシュ機構を有するベクトルプロセッサの実効性能とエネルギ効率
を高めるプログラム最適化戦略について論じたものであり，全編 5 章からなる.
第 1 章は緒論である.
第 2 章では，キャッシュ機構を有するベクトルプロセッサにおける性能のボトルネックを
明らかにするために，ルーフラインモデルをベクトルプロセッサの性能モデルとして拡張し，
プログラムの特徴と実効性能の関係を性能モデルに基づいて詳細に解析している.ボトルネ
ックを解明することで，適用すべきフログラム最適化の指針を示し，その有効性を検証して
いる.本章で得られた知見はベクトルフロセッサ向けフログラム最適化手法の開発において
非常に有用である.
第 3 章では，二種類のフログラム最適化手法を効果的な最適化パラメータで組み合わせる
プログラム最適化戦略を提案している.第 2 章で提案している性能モデルを用いたボトルネ
ック解析に基づき，ボトルネックの解消に有効なフログラム最適化手法を優先して適用して
いくことにより，適切な最適化パラメータの組み合わせを実現している.性能評価では，本
戦略を用いることにより様々なプログラムで性能向上可能であることを明らかにしている.
これは有益な成果である.
第 4 章では，チップマルチベクトルフロセッサのエネルギ効率を高めるためのチューニン
グ手法を提案している.第 2 章で提案している性能モデルを用いてメモリバンド幅に制約さ
れるプログラムを特定し，適切なコア数のみで実行することによりエネルギ効率の改善を図
っている.性能評価では，実効性能を維持したまま，エネルギ効率が大幅に改善できること
を明らかにしている.これは高いエネルギ効率を有するプログラムの開発指針を与える極め
て重要な成果である.
第 5 章は，本論文を総括し，結論としている.
以上要するに本論文は，プログラムのボトルネック解析に基づくベクトルプロセッサのた
めのプログラム最適化において 高性能と高エネルギ効率を実現するための重要な知見を与
えたもので，情報基礎科学および、計算機科学の発展に寄与するところが少なくない.
よって，本論文は，博士(情報科学)の学位論文として合格と認める.
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